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Abstract:In order to comprehensively improve the structure of industrial robots stiffness，vibration frequency，reduce the struc-
ture mass so as to improve the static and dynamic performance quality of the robot overall，a robot structure optimization method based
on multi-objective topology optimization was presented． In this method，first，the overall and its parts were analyzed，so as to find out
its weak parts and weak positions of its main parts． Then the weak parts and weak positions of its main parts were multi-objective topolo-
gically optimized and reconstructed，thus obtained an best structure． Finally，the method was applied to an multi-functional 3kg indus-
trial robot used on assembly and handling，which verified that the method is available and effective．



























































































































3 kg机器人 CAD模型如图 2所示。
图 2 3 kg机器人 CAD模型

















是机器人带 3 kg负载的一种运行过程，其中图3 (b)
是最恶劣的一种姿态。
图 3 部分姿态的 ADAMS仿真图
在工作过程中，每个部件都受到一个 6 维力
(Fx，Fy，Fz，Tx，Ty，Tz)的作用，其中 Fx，Fy，




从图 4可知:整个运动时间为 2. 0 s，其中底座
在 1. 04 s时最大扭矩为 13 400 N·mm，腰座在 1. 09
s时最大扭矩为 20 100 N·mm，大臂在 1. 40 s时最大
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图 7 大臂结构图
通过机器人在 ADAMS动力学仿真得到动力学载







11. 5 μm，变形较大;由图 9知大臂的低阶振型是绕
转轴摆动和沿转轴方向扭转。而大臂的总质量为












大小，取变形目标权值 0. 2，频率目标权值 0. 4，质













度由 8 mm 改为 3 mm，改变左、右大臂两端肋板
与加强筋的布局并加厚，将左、右大臂的主体结





















原模型 4 602 11. 5 15. 8 1 396 1 768 2 321
拓扑后 3 576 10. 9 14. 8 1 500 1 815 2 577
对比 －22. 3% －5. 2% －6. 3% 7. 4% 2. 7% 11. 0%
模型重建 3 566 10. 8 10. 8 1 623 1 867 2 725





模型 质量 /g 变形 /μm 应力 /MPa f1 /Hz f2 /Hz f3 /Hz
底座原模型 4 287 21. 3 19. 7 1 283 2 011 2 481
优化模型 3 619 6. 5 13. 5 1 428 2 312 2 542
腰座原模型 2 731 3. 3 12. 5 9 457 9 692 9 840
优化模型 2 655 2. 8 10. 4 9 933 10 080 10 485
肘部原模型 2 026 24. 3 4. 5 4 600 4 818 8 598
优化模型 1 724 23. 0 3. 8 4 812 5 214 8 792
小臂原模型 1 025 25. 8 17. 4 961 1 104 3 157


























原模型 29. 45 55. 0 13. 1 80. 3 84. 7 248. 9
优化后 27. 39 42. 7 12. 9 91. 6 96. 7 250. 8
对比 －7. 1% －22. 4% －1. 5% 14. 1% 14. 2% 0. 8%
4 结束语
文中提出了一种工业机器人多目标拓扑优化的分
析和研究方法，并将其应用于某型 3 kg 装配、搬运
等多功能机器人的分析设计与优化中，优化结果为在
机器人整机质量减小 7. 1%的情况下，其静态变形量
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